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摘 要 : 中 蒙 俄 经 济 走廊 建设 是 “一 带 一 路 "的 重要 组 成 部 分 ,将 丝绸 之 路 经 济 带 与 俄罗斯 欧 亚 大 铁路 ,蒙古 国 “ 草 


原 之 路 ”对接 联通 ,对 


E 进 区 域 经 济 合 作 发 挥 着 重要 作 上 月 
重要 关键 。 中 蒙 俄 经 济 走 亡 蒙古 高 原 段 在 气候 变化 和 人 类 活动 共同 作 
遍 , 风 沙 ( 雪 ) 害 防治 则 是 区 域 交 通 干线 安全 保障 的 重要 课题 。 结 合 前 人 相关 的 试验 理论 分 析 , 基 于 多 次 大 范围 实 
地 考察 ,本 文 综述 了 当前 蒙古 高 原 交 通 干线 的 风沙 ( 雪 ) 害 的 主要 类 型 及 发 生机 制 , 预 判 了 路 


Ho 


区 域 自然 灾害 防治 是 陆路 交通 干线 建设 与 安全 运营 的 
j 下 ,草场 退化 及 风蚀 荒漠 化 问题 较为 普 


掉 积 沙 是 未 来 高 等 级 


公路 的 主要 沙 害 类 型 ;针对 现 有 公路 和 铁路 及 未 来 高 等 级 公路 的 风沙 ( 雪 ) 危 害 , 结 合 蒙古 高 原 的 生态 环境 特点 , 制 
定 了 相应 防治 技术 方案 和 建设 性 建议 ,可 为 蒙古 高 原 段 交 通 干 线 建设 提供 科技 支撑 。 


关键 词 : 交通 干线 ; 风沙 ( 雪 ) 危 害 ; 生态 修复 ; 防治 方案 ; 


交通 是 指 地 域 间 人 的 沟通 与 联通 (运输 ), 是 人 
类 社会 最 基本 的 一 种 活动 ,对 社会 发 展 进步 具有 
重要 作用 。 运 输 是 一 种 交通 方式 ,涉及 基础 设施 和 
运输 工具 。 道 路 是 陆路 交通 运输 的 基础 设施 ,并 随 
运输 工具 进步 而 发 展 , 现 代 陆 路 交通 干线 主要 包括 
公路 和 铁路 。 

交通 基础 设施 在 经 济 发 展 和 文化 交流 中 发 挥 
着 重要 作用 。 古 代 丝 绸 之 路 曾 促进 了 沿线 国家 和 
地 区 之 间 的 交流 与 发 展 ,而 未 来 "一 带 一 路 "建设 必 
将 更 好 助力 沿线 地 区 发 展 ,而 其 中 交通 基础 设施 的 
互联 互通 将 发 挥 极为 重要 的 作用 ”。 中 蒙 俄 经 济 走 
廊 ( 包 括 华北 通道 和 东北 通道 ) 为 “一带 一 路 "倡议 
的 重要 组 成 部 分 ,将 丝绸 之 路 经 济 带 与 俄罗斯 欧 亚 
大 铁路 .蒙古 国 的 "草原 之 路 "对 接 联通 ,可 极 大 推 
进 东 北 亚 地 区 与 其 他 欧 亚 大 陆地 区 的 区 域 经 济 合 
作 ,目前 已 启动 国际 通道 建设 。 

和 壹 古 高 原 是 中 这 俄 经 济 走廊 交通 干线 的 重要 
区 段 。 该 区 生态 脆弱 ,受气 候 变 化 和 人 为 活动 的 共 


蒙古 高 原 
行 的 重要 问题 。 


中 国 在 沙 区 退化 生态 恢复 和 道路 沙 ( 雪 ) 害 防 
治 方面 取得 了 诸多 成 就 ,如 包 兰 铁路 沙 坡 头 铁路 ”、 
塔里木 沙漠 公路 防 沙 体系 "天山 公路 风 吹 雪 灾 
害 防 治 ”… 等 产生 了 广泛 的 国际 影响 。 本 文 基于 蒙 
古 高 原 交 通 干 线 沿 线 的 实地 调研 ,并 结合 我 国 相关 
的 道路 沙 ( 雪 ) 害 防治 成 果 , 形 成 了 具有 区 域 特色 的 
草原 地 区 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 人 危害 治理 方案 ,可 为 莹 
古 高 原 段 交通 干线 的 建设 和 运营 维护 提供 科技 文 
撑 和 参考 借鉴 。 


1 蒙古 高 原 的 自然 环境 背景 


蒙古 高 原 位 于 欧 亚 大 陆 东 部 , 东 抵 大 兴安 岭 西 
RE, PTA AR AR LU LL AK AB IS , , 南 至 阴山 山脉 , 北 
Ii BE EW .肯特 山脉 和 雅 布 洛 诺 夫 山脉 ” ,包括 蒙 
古 全 境 俄罗斯 南部 部 分 地 区 .中 国内 蒙古 北部 ,以 
及 新 疆 北 部 部 分 地 区 ,面积 约 272x10' km。 其 是 一 


司 影响 ,生态 退化 明显 ,尤其 以 风蚀 沙漠 化 问题 最 
为 突出 ,风沙 ( 雪 ) 害 成 为 影响 交通 干线 建设 和 运 
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巨型 组 起 伏 高 原 ,平均 海拔 约 1380 m, 地势 西 高 东 
低 , 由 周围 山地 向 中 部 高 平原 缓慢 下 降 ,北部 和 西 
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部 多 山地 ,中 部 和 东部 为 大 片 丘 陵 , 东 南部 为 广阔 
KEE, 该 区 受 北冰洋 和 太平 洋 水 汽 共同 影响 ， 
属 温带 大 陆 性 气候 ,干旱 少雨 ,冬季 寒冷 漫长 ,春季 
干燥 多 风 , 夏 季 炎 热 短促 ,秋季 凉爽 。 杭 爱 山脉 为 
亚洲 内 陆 流 域 与 外 流 流域 的 分 界 , 肯 特 山 脉 是 北 冰 
洋流 域 和 太平 洋流 域 的 分 水 岭 丰 ,年 均 降 水 量 约 
269 mm, SEP AG AB AY BE Ewe .肯特 山脉 以 及 内 蒙古 
大 兴安 岭 及 其 东部 平原 地 区 最 多 ,可 达 300~400 
mm, 由 北向 南 .由 东 向 西 ,逐渐 减 小 ,西南 部 最 小 , 仅 
100 mm 左右 (图 1) ,气候 具有 明显 的 地 带 性 ,也 从 
北部 和 东部 的 半 湿 润 地 带 向 西南 逐渐 过 渡 到 半 干 
旱 .干旱 和 极 干 旱地 带 。 区 域 植被 也 呈 明 显 的 地 带 
性 分 布 ,由 北向 南 .由 东 向 西 ,依次 为 森林 、 森 林 草 
原 . 草 甸 草 原 、 典 型 草原 .荒漠 草原 .戈壁 荒漠 .典型 
草原 . 农 牧 交错 带 , 并 相应 形成 灰色 森林 土 .黑土 、 
PA SG SESE GL RRR AS" ,植被 盖 
E .植物 种 类 .土壤 养分 和 砂粒 含量 呈现 南北 高 .中 
间 低 的 分 布 格局 。 

蒙古 高 原 为 北半球 最 大 的 干旱 、 半 干旱 高 原 ， 
生态 环境 多 样 且 脆弱 ,对 中 国 华北 旋 至 整个 东北 
亚 地 区 都 有 着 重要 影响 ”。 
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2 区 域 风 人 蚀 沙化 问题 


蒙古 高 原由 东北 向 西南 ,降雨 量 逐 渐 减 少 , 植 
被 景观 依次 为 典型 草原 .荒漠 化 草原 .草原 化 荒漠 、 
戈壁 ,整体 以 草原 为 主 ,植被 盖 度 和 地 上 净 初 级 生 
产 力也 逐渐 降低 。 和 蒙古 草原 纬度 较 高 ,春季 随 着 气 
温 回升 ,西伯利亚 冷 空气 急剧 南 移 ,伴随 天 气 过 程 
多 发 大 风 , 而 此 时 草原 还 未 返 绿 ,地 面 覆 盖 物 是 一 
年 中 最 少 的 时 期 ,土壤 风蚀 速率 大 ,沙尘暴 频 发 , 风 
蚀 可 达到 轻 度 侵蚀 水 平 汪 (图 2)。 

蒙古 高 原生 态 环境 较 脆 弱 ,对 气候 变化 敏感 ， 
尤其 对 降水 变化 最 为 敏感 。1961 一 2014 年 ,蒙古 高 
原 年 平均 气温 增幅 约 为 同期 全 球 平均 气温 增幅 的 
两 倍 ( 约 2 C) ,年 降水 量 整体 呈 减 少 趋势 ”” ,尤其 
2000 年 后 暧 干 化 明显 ”, 夏 秋 降 水 明显 减少 ”。 草 
原生 产 力 受 降水 影响 较 大 ,在 干 期 有 草包 草原 一 典 
型 草原 一 荡 漠 草原 的 转化 模式 , 产 草 量 大 幅 下 降 *， 
草地 荒漠 化 现象 明显 。 

蒙古 高 原 社会 生产 以 畜牧 业 为 主 。 近 30 a 来 ， 
加 上 人 口 政策 .经 济 等 方面 人 为 影响 ,蒙古 高 原 项 
漠 化 问题 更 加 突出 (图 3) ,草地 总 面积 明显 减少 ”。 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 :GS(2021)5443 号 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 
图 1 蒙古 高 原 降水 (a) 和 雪 水 当量 (b) 的 空间 差异 


Fig. 1 Spatial differences of precipitation (a) and snow water equivalent (b) on the Mongolian Plateau 
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图 2 蒙古 高 原 风速 (a) 和 风蚀 量 (b) 的 空间 差异 


Fig.2 Spatial differences of wind speed (a) and wind erosion (b) on the Mongolian Plateau 
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图 3 蒙古 高 原 人 为 活动 作用 下 的 典型 退化 下 垫 面 


Fig.3 Typical degraded underlying surface under human activities on the Mongolian Plateau 


自 1959 年 以 来 ,蒙古 国 经 历 了 两 次 大 规模 的 农田 开 
旦 活动 ,大 量 不 适宜 种 植 的 土地 被 开明 ,到 1990 年 
开展 农田 面积 达到 120x10' hm; 之 后 ,这 些 耕 地 由 
于 产量 低 ,而 被 大 面积 扬 车 ,耕地 产生 强烈 的 风力 
侵蚀 交 。20 世 纪 90 年 代 初 以 来 ,蒙古 国 荒漠 化 日 益 
加 剧 ,2007 年 72% 以 上 的 土地 出 现 了 不 同 程度 的 荒 
漠 化 站 ,主要 集中 分 布 在 草原 .戈壁 及 其 他 更 注 地 
带 的 城市 苏 木 、 湖 泊 、 河 流 及 矿区 周边 。 

在 蒙古 高 原 强 劲 .频繁 的 风力 作用 下 ,地 表 有 
明显 的 风沙 流 运 动 , 沙 侍 天 气 多 发 ,退化 草场 风蚀 
沙化 严重 ,地 表 机 械 组 成 明显 粗 化 。 由 于 地 表 植 被 
较 差 , 蓄 留 降雪 能 力 很 弱 , 正 常年 份 难以 形成 稳定 
只 雪 ; 夏 季 早 灾 ( 黑 灾 ) 与 初冬 或 早春 雪灾 ( 白 灾 ) 多 
HERE” ,对 经 济 社会 造成 巨大 损失 ”1。 


3 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 危 害 类 型 及 发 
生机 制 
蒙古 高 原 春季 多 大 风 , 地 表 植被 和 积 雪 覆 盖 较 


差 ,表土 干燥 ,风沙 活跃 , 沙 尘 天 气 频 发 ,成 为 世界 
沙尘暴 的 主要 策 源 地 ” ; 沙 尘 天 气 常 伴随 暴风 雪 天 


pe 


气 ,在 人 员 伤 亡 交通 中 断 ` 通 信和 电力 设施 损坏 等 
HAERE, FLEET ,蒙古 高 原 风 吹 雪 
活跃, 尤其 是 在 暴风 雪 天 气 条 件 下 , 风 吹 雪 是 造成 
道路 交通 中 断 的 重要 原因 “”。 风 沙 流 和 风 雪 流 都 
属于 气 固 两 相 流 ”, 其 运动 规律 也 极为 相似 ,对 交 
通 干 线 的 致 灾 机 制 也 类 似 。 
3.1 路 基 环 境 诱发 灾害 

在 蒙古 国 实地 调查 发 现 , 沙 侍 天 气 时 , 风 吹 沙 
扬 , 空 气 能 见 度 极 差 ,地 表 有 明显 的 风沙 流 活动 。 
居民 点 围墙 下 多 形成 大 量 的 风沙 堆积 ,在 路 基 两 侧 
边 坡 、 安 全 围栏 内 以 及 路 基 涵 洞 中 多 形成 风沙 堆积 
(图 4)。 由 于 一 部 分 风沙 ( 雪 ) 流 可 以 穿越 路 面 ( 道 
床 ) 到 下 风 侧 ,一般 情 况 下 路 面 ( 道 床 ) 不 产生 积 沙 
( 雪 ) , 仅 因 空气 能 见 度 差 ,影响 行车 安全 。 但 也 在 
路 边 有 微小 是 起 地 形 或 草 从 及 路 五 路 段 , 由 于 地 形 
地 物 对 气流 的 局 地 强烈 扰动 ,使 风速 降低 ,气流 搬 
运 能 力 下 降 ,气流 挟 沙 ( 雪 ) 仓 载 堆积 ,在 路 肩 及 路 
面 上 形成 片 状 或 舌 状 的 风 影 堆 积 (图 4) ”” 。 
3.2 安全 护栏 诱发 灾害 

扎 门 乌 德 地 区 调查 中 发 现 ,在 设 有 波形 板 路 侧 


图 4 蒙古 国 居民 点 及 道路 路 基 的 风沙 ( 雪 ) 扒 积 


Fig.4 Sand and snow deposition in residential area and embankment in Mongolia 
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护栏 的 公路 上 ,在 路 面 形成 沿路 连续 分 布 的 条 带 状 的 
积 沙 (图 5) ,影响 交通 安全 。 此 外 ,相关 人 研究 表明 ”， 
随 路 面积 沙 厚 度 增加 ,路 面 摩 擦 力 先 降低 后 增加 ， 
极 大 影响 行车 安全 ,甚至 导致 车 祸 和 道路 交通 中 断 
(图 5)。 中 国 沙 区 高 等 级 公路 上 也 经 常 出 现 类 似 的 
路 面积 沙 现象 ,其 与 防 沙 体系 失效 导致 的 流沙 掩 
埋 道 路 不 同一 ,而 是 风阻 较 大 的 波形 板 护栏 ( 宽 
28 em, 下、 上 沿 分 别 距 地 表 45 cm .73 cm, 且 沿 路 连 
续 分 布 ) 扰 动 风沙 流 场 ,使 过 境 气流 被 又 然 阻 沾 降 速 ， 
搬运 能 力 下 降 , 在 路 面 上 形成 风沙 流 全 载 堆积 >” 。 
此 外 ,路 基 上 设置 的 波形 板 ,水泥 墩 等 路 侧 护栏 或 
中 央 隔 离 带 护栏 以 及 防 眩 遮 光 片 等 附属 设施 ,也 均 
可 诱发 路 面积 沙 。 同 理 , 这 种 大 风阻 的 护栏 也 极 易 
造成 路 面积 雪 ”” ,影响 交通 安全 。 

目前 ,蒙古 高 原 交 通 王 线 的 风沙 ( 雪 ) 危 害 相对 
较 轻 ,建成 的 高 等 级 公路 也 较 少 ,但 伴随 未 来 区 域 
经 济 社会 的 发 展 ,将 对 现 有 线路 进行 升级 改建 , 同 
时 也 将 新 建 更 多 高 等 级 公路 , 叹 需 提前 研究 和 制定 
适宜 区 域 环 境 的 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 害 防治 技术 
方案 。 


路 面 摩擦 系数 
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4 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 危 害 防 治 技术 
方案 

根据 国内 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 危 害 防 治 技术 经 
验 , 结 合 蒙古 高 原 自 然 环 境 条 件 和 交通 干线 建设 的 
实际 以 及 未 来 发 展 趋势 ,形成 蒙古 高 原 交通 干线 风 
沙 ( 雪 ) 危 害 防治 的 技术 方案 。 
4.1 基本 防治 思路 
4.1.1 现 有 道路 的 风沙 ( 雪 ) 危 害 治 理 ”蒙古 高 原 现 
有 道路 的 风沙 ( 雪 ) 危 害 地 段 多 位 于 路 和 握 和 弯 道 路 
BOP", FERE X Be ,应 在 道路 上 风 侧 区 域 采 取 一 
定 人 工 防 护 措施 ,增强 对 风沙 ( 雪 ) 的 拦截 能 力 ,以 
减少 在 道路 上 沉积 。 

蒙古 高 原 自 然 植被 具有 一 定 的 自然 生态 恢复 
洪 力 ,蒙古 国 南北 纵 贯 铁路 安全 围栏 内 外 植被 差异 
(图 6) ,充分 表明 采取 封 育 措施 就 能 恢复 形成 相对 
较 好 的 植被 条 件 ” ,并 具备 一 定 的 拦截 风沙 ( 雪 ) 的 
能 力 。 此 外 ,在 严重 危害 地 段 可 采用 各 种 类 型 的 高 
立 式 沙 障 , 以 大 幅 降 低 近 地 表 风 速 ,形成 较 强 的 风 
沙 ( 雪 ) 拦 截 能 力 ”。 


(b) 


T T T 1 
0 02 0.4 0.6 0.8 


铺 沙 厚度 /cm 


图 5 蒙古 国 扎 门 乌 德 地 区 路 面 风沙 堆积 (a) 及 路 面 摩擦 系数 随 积 沙 厚度 变化 (b, 引 自 文献 [32]) 


Fig. 5 Sand accumulation on highway in Zamyn-Uud in Mongolia (a) and the road friction 


coefficient variation with sand thickness on road surface (b) 


图 6 蒙古 国 南北 纵 贯 铁路 安全 围栏 内 外 植被 差异 


Fig.6 The vegetation difference inside and outside the safety 


fence along the north-south longitudinal railway in Mongolia 


41.2 未 来 新 建 高 等 级 公路 的 风沙 ( 雪 ) 危 害 治理 
附属 安全 设施 是 高 等 级 公路 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 
据 人 研究 ,调整 护栏 设施 的 结构 形式 是 高 等 级 公路 路 
面 风沙 ( 雪 ) 害 防治 的 关键 ,可 以 较 大 幅 减 小 对 风沙 
( 雪 ) 流 的 阻 清 作 用 后 。 缆 索 式 护栏 风阻 相对 较 小 ， 
目前 是 常用 护栏 的 重要 替代 产品 。 但 鉴于 其 
强度 及 安全 问题 , 缆 索 护栏 目前 仅 用 作 路 侧 护栏 ， 
尚 不 能 用 作 中 央 隔 离 带 护 栏 ,其 他 改进 型 刚性 护栏 
仍 有 较 大 风阻 ” ,还 不 能 有 效 防治 路 面 沙 ( 雪 ) 害 。 
根据 高 等 级 公路 建设 规范 ,路 侧 护栏 的 功能 是 
防止 车 辆 驶 出 路 外 造成 伤害 ,而 中 间 带 和 中 央 分 隔 
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带 是 用 来 分 隔 对 向 交通 ;对 于 整体 式 断 面 的 高 等 级 
公路 ,必须 设置 中 间 带 ,如 中 间 带 宽度 <12 m, 则 必 
须 设 置 中 央 分 隔 带 汪 。 因 此 ,在 目前 技术 条 件 下 ， 
采用 分 离 式 断 面 的 高 等 级 公路 就 不 用 设置 中 央 隔 
离 带 ,从 而 可 以 较 好 防治 路 面积 沙 ( 雪 ) 危 害 。 
4.2 主要 防治 技术 方案 
4.2.1 低 等 级 公路 防 沙 ( 雪 ) 技 术 方案 一 一 机 械 - 植 物 
复合 防护 在 中 蒙 俄 经 济 走廊 蒙古 高 原 段 ,由 于 低 
等 级 公路 沿线 交通 便利 ,放牧 活动 也 非常 频繁 , 牧 群 
和 车 辆 对 地 表 扰 动 大 , 沿 公 路 形成 了 一 定 宽度 的 植 
被 退化 和 风蚀 沙化 带 % ,在 荡 漠 草原 地 区 尤为 明显 。 
蒙古 高 原 植物 生长 主要 依靠 夏季 降雨 ,而 草本 
植物 根系 较 浅 (30 cm 左右 ) ,抵御 干旱 能 力 较 差 ,在 
降雨 少 且 晚 的 年 份 , 返 青 期 延迟 “。 由 于 区 域 植被 
条 件 较 差 日 多 大 风 ,降雪 在 地 表 基 本 难以 形成 稳定 


间 的 空白 区 为 牧 群 通道 。 为 防止 风沙 ( 雪 ) 沿 牧 群 
通道 危害 公路 , 牧 群 通道 宜 采用 曲折 交错 布局 模式 
(图 7)。 

机 械 风 障 可 降低 地 表 风 速 ,拦截 风沙 ( 雪 ) 流 ， 
为 植物 风 障 生长 提供 适宜 条 件 。 随 着 植物 风 障 的 
逐渐 生长 ,其 拦截 风沙 ( 雪 ) 流 的 能 力也 逐渐 增强 ， 
可 以 大 幅 消 减 公 路 的 过 境 风 沙 ( 雪 ) 流 ,有 效 防治 公 
路 风沙 ( 雪 ) 害 。 机 械 -植物 防护 体系 能 够 降低 近 地 
表 风 速 ,改善 局 地 小 气候 环境 ,减少 土壤 水 分 蒸 散 ， 
保持 较 好 土壤 增 情 ,通过 风 传 播 的 植物 种 子 也 可 被 
拦截 沉积 在 风 障 之 间 “*”, 并 萌发 生长 ,促进 退化 植 
被 恢复 。 这 种 以 人 工作 用 为 主导 形成 的 灌 草 复合 
生态 系统 兼 有 防 沙 和 防雪 功能 , 且 具 有 较 高 生产 
力 , 而 且 与 公路 伴 行 ,交通 方便 ,可 为 牧 群 提供 风沙 
( 雪 ) 灾 害 天 气 的 庇护 所 和 应 急 饲料 。 研 究 团队 在 


积 雪 ,多 以 风 雪 流 形式 被 吹 走 ,堆积 在 背风 地 段 ,在 
背风 地 段 的 公路 上 常 形 成 公路 雪 害 或 沙 - 雪 害 “。 

灌木 根系 较 深 ,可 利用 较 深层 的 土壤 水 分 ， 
抗旱 能 力 较 强 ” ,即使 降雨 较 晚 , 仍 能 伸 梳 展 叶 。 
灌木 客观 上 抑制 了 草原 植被 的 快速 退化 ,具有 较 好 
的 水 土 保持 作用 。 灌 木 也 是 牧 群 的 重要 饲料 ,特别 
是 日 灾 期 的 救命 物资 *。 

风 雪 流 也 是 一 种 水 资源 ,通过 人 工 措施 建立 灌 
木林 带 , 可 对 风 雪 流 进行 收集 和 生态 利用 ,形成 沿 
公路 的 防 沙 ( 雪 ) 屏 障 。 一 般 在 公路 上 风 侧 一 定 距 
离 处 ,与 公路 平行 ,布设 多 条 通风 结构 的 机 械 风 障 ; 
在 每 条 机 械 风 障 下 风 侧 栽植 数 行 乡土 灌木 苗木 , 建 
立 植物 风 障 , 其 中 靠近 机 械 风 障 处 种 植株 型 较 矮 小 
的 灌木 ,远离 机 械 风 障 处 种 植株 型 较 高 大 的 灌木 。 
机 械 风 障 和 植物 风 障 采用 分 段 设置 模式 , 相 邻 段 之 


蒙古 国 戈壁 苏 木 见 尔 省 乔 伊 尔 市 区 的 试验 区 结 
也 表明 ,这 种 模式 对 过 境 风 沙 流 和 风 雪 流 具 有 很 好 
的 拦截 作用 ,并 改善 了 局 地 土壤 水 分 状况 ,促进 了 
生态 恢复 (图 8)。 
4.2.2 铁路 防 沙 ( 雪 ) 技 术 方 案 一 一 基于 安全 护栏 的 
生态 型 风 障 草地 退化 是 风蚀 沙漠 化 发 生 的 重要 
原因 之 一 。 大 量 研 究 表明 , 围 封 是 过 牧 退 化 草地 生 
态 恢 复 的 重要 措施 ,其 通过 有 效 减少 食 草 动物 的 干 
扰 ,来 促进 退化 生态 的 恢复 的 。 轩 封 网 是 草场 于 封 
的 常用 材料 ,虽然 其 网 孔 尺 寸 较 大 (一 般 20 cmx20 
em) ,但 可 以 通过 拦截 风 滚 草 ,形成 挂 草 网 ,具有 较 
好 的 防护 作用 ,可 沿 围 栏 形成 风沙 ( 雪 ) 推 积 汪 ,并 
促进 围栏 内 的 植被 恢复 (图 9)。 

国内 调研 多 发 现 , 高 等 级 公路 安全 围栏 上 多 栖 
附 生 长 着 多 年 生 的 攀缘 植物 ,这 些 植 物 提高 了 围栏 


图 7 蒙古 国 赛 因 山 达 市 公路 沿线 沙漠 化 带 和 公路 机 械 -植物 复合 防护 体系 结构 布局 
Fig. 7 The sandy desertification belt along the highway around Sayinshanda city in southern Mongolia 


and the structure layout of the mechanical-plant composite protection system of highway 
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图 8 蒙古 国 戈壁 苏 木 贝尔 省 乔 伊 尔 市 试验 区 尼龙 网 风 障 拦截 的 雪 (a) 和 沙 及 恢复 的 植被 (b ) 


Fig. 8 Snow (a) and sand deposition captured by Nylon net wind barriers and vegetation restoration 


(b) in the experiment area in Choyr, Gobi Sumbel Province, Mongolia 


图 9 围 封 挂 草 网 拦截 风 雪 (a, 引 自 文献 [31]) 和 风沙 (b) 及 植被 恢复 促进 作用 (c) 


Fig.9 The capturing effect of enclosure net with grass-hanging on windblown snow (a) and sand (b) and vegetation restoration 


的 阻 风 系数 (图 9) ,产生 较 好 的 防护 作用 。 因 此 , 治 
围 封 网 种 植 多 年 生 攀 缘 植物 可 形成 较 持 久 的 生态 
风 障 ,增强 了 围 封 网 的 防风 功能 。 

蒙古 高 原 的 部 分 草原 地 区 整体 降水 较 少 , 且 年 
际 变化 大 ,水 分 条 件 较 差 , 但 可 以 利用 集 水 措施 增 
加 局 部 的 水 分 收入 ,以 满足 攀缘 植物 需 水 条 件 。 在 
围 封 网 内 侧 基部 开 沟 , 土 堆 于 沟 劳 ,整理 成 土 玖 ;将 
沟 底 土壤 扒 松 ,用 防 渗 膜 覆盖 土 垄 体 至 沟 底 (图 
10)。 雨 季 前 ,将 多 年 生 梦 缘 植 物 的 种 子 或 插 条 埋 
入 沟 底部 土壤 中 ,雨季 时 降落 到 塑料 膜 上 的 雨水 在 


重力 作用 下 汇流 至 沟 底 部 ,植物 萌发 生长 后 ,逐渐 
攀附 在 围栏 上 生长 (图 10) ,植物 茎 叶 可 降低 围栏 的 
透风 率 , 从 而 形成 较 好 的 防风 作用 ,而 且 随 植物 生 
长 ,防风 作用 逐年 增强 。 

将 本 技术 方案 用 于 铁路 安全 围栏 改造 ,可 充分 
利用 自然 降水 资源 ,有 效 增加 安全 围栏 的 防风 功 
能 ,更 好 拦截 地 表 风 沙 流 和 风 雪 流 , 促 进 围 封 内 植 
被 恢复 ,从 而 更 好 提升 铁路 的 防 沙 和 防雪 能 力 。 该 
技术 方案 具有 投入 低 和 维护 强度 小 的 优点 ,可 增强 
现 有 铁路 的 防 沙 功能 。 


图 10 铁路 安全 护栏 上 生长 的 攀缘 植物 (a) 与 生态 型 风 障 结构 模式 图 (b) 
Fig. 10 Climbing plants growing on railway safety barrier (a) and ecotype wind barrier structure model (b) 
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4.23 高 等 级 公路 防 沙 ( 雪 ) 技 术 方案 一 一 分 离 式 路 
基 + 路 域 植被 封 育 恢复 ”遵循 土地 占用 少 、 施 工 集 


中 、 便 于 运营 维护 .造价 相对 较 低 的 原则 ,高 等 级 公 
路 常 采用 整体 式 断 面 。 但 在 中 蒙 俄 经 济 走廊 的 蒙 
古 高 原 段 ,地 广 人 稀 , 除 丘陵 山地 外 ,多 数 地 区 地 势 
起 伏 不 大 ,可 以 采用 分 离 式 路 基 断 面 ,为 防治 路 面 
风沙 ( 雪 ) 危 害 提 供 了 有 利 条 件 。 

该 方案 的 具体 技术 细节 如 图 11。 在 地 势 平 坦 
地 区 (图 11a) ,两 条 分 离 式 路 基 并 行 ,无 须 设置 路 侧 
护栏 。 在 地 势 起 伏 区 ,两 条 道路 分 别 按照 合适 地 貌 
行进 , 仅 在 高 路 基 路 段 设置 绕 索 式 路 侧 护栏 (图 
11b ,图 11d)。 在 地 势 平坦 地 区 和 起 伏 区 ,一 般 在 路 
基 两 侧 应 设置 围栏 ,以 有 效 拦截 过 境 风 沙 ( 雪 ) 流 ， 
并 促进 退化 植被 恢复 ,降低 道路 的 风沙 ( 雪 ) 害 风 
险 ;至 于 围 封 的 宽度 ,可 以 根据 区 域 风 沙 环境 而 调 
整 ,风沙 ( 雪 ) 活 动 强度 越 大 、 自 然 植被 越 差 , 则 宽度 
越 大 ,反之 则 越 小 。 在 地 形 起 伏 区 的 路 猎 路 段 ( 图 
llc, 图 lle) ,路 基 两 侧 也 无 须 设 置 护栏 ,但 需要 在 
道路 两 侧 设 置 高 立 式 风 障 ,将 风沙 ( 雪 ) 拦 截 于 远 路 
侧 , 从 而 有 效 降 低 路 秘 的 积 沙 ( 雪 ) 风 险 。 

本 方案 在 高 等 级 公路 建设 中 ,舍弃 了 易 诱 发 风 
沙 ( 雪 ) 害 的 波形 板 护 栏 , 采 用 其 他 护栏 和 分 离 式 路 
基 , 可 将 风沙 ( 雪 ) 流 挟 沙 ( 雪 ) 拦 截 于 路 侧 ,减少 了 
路 面 过 境 风沙 ( 雪 ) 流 的 强度 ,也 使 风沙 ( 雪 ) 流 顺利 
通过 路 面 输 移 到 下 风 侧 ,从 而 根治 路 面 沙 ( 雪 ) 危 
害 , 保 证 交通 安全 。 该 方案 能 很 好 改善 高 等 级 公 


等 级 公路 的 建设 投资 。 国 内 京 新 高 速 部 分 路 段 就 
采用 了 分 离 式 路 基 , 很 好 解决 了 路 面 沙 害 问题 。 


5 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 危 害 防 治 建议 


51 完善 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 危 害 防治 技术 规范 

在 中 蒙 俄 经 济 走 廊 蒙 古 高 原 段 ,未 来 交通 干线 
新 建 和 升级 改造 时 ,应 充分 考虑 区 域 特殊 的 生态 环 
境 特点 ,高 度 重视 风沙 ( 雪 ) 危 害 防治 ,并 充实 和 完 
善 施工 技术 规范 中 的 相关 内 容 , 形 成 因地制宜 的 防 
沙 ( 雪 ) 系 列 技术 措施 和 方案 ,以 增强 交通 干线 工程 
建设 与 区 域 生态 环境 的 相 适 性 ,避免 对 近 地 表 风 场 
的 不 利 扰动 ,实现 对 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 害 的 科学 防 
治 。 在 具体 的 防 沙 ( 雪 ) 系 列 技 术 措 施 和 方案 制定 
时 ,必须 充分 考虑 区 域 的 降水 .植被 .沙漠 化 程度 以 
及 局 地 的 地 形 地 貌 和 道路 断面 形式 等 自然 和 工程 
条 件 ,尤其 高 度 重 视 易 灾 程 度 强 的 路 第 断面 和 背风 
地 貌 单元 的 风沙 ( 雪 ) 灾 害 防治 ,重点 进行 防治 。 
5.2 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 灾 害 防 治 与 区 域 防 灾 应 急 
系统 建设 相 结 合 

交通 干线 是 蒙古 高 原 重 要 的 社会 基础 设施 ,也 
是 区 域 社 会 自然 灾害 应 急救 灾 系 统 的 重要 依托 和 
保障 条 件 ,在 救灾 物资 配送 和 受灾 人 员 和 畜 群 异地 
转移 安置 中 发 挥 了 重要 作用 。 虽 然 蒙古 高 原 交 通 
干线 整体 风沙 ( 雪 ) 危 害 相对 较 轻 ,但 在 强 沙尘暴 、 
暴风 雪 这 样 的 灾害 性 天 气 中 危害 较 严重 ,而 社会 的 
自然 灾害 应 急救 灾 能 力 短 板 凸 显 。 因 此 ,交通 干线 


的 通行 环境 ,防治 路 面 沙 ( 雪 ) 害 ,还 能 大 幅 降低 高 


(a) 地 形 平坦 区 低 路 基 


O) 地 形 起 伏 区 高 路 基 


(c) HEERKE 
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Fig. 11 Separated subgrade cross section constuction models under three types of topographic conditions 
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风沙 ( 雪 ) 灾 害 防治 与 区 域 防 灾 应 急 系 统 能 力 提升 
的 目标 一 致 ,二 者 应 融合 协同 发 展 。 

在 交通 干线 风沙 ( 雪 ) 灾 害 防治 中 ,应 高 度 重视 
沿线 退化 生态 系统 恢复 ,充分 利用 自然 生态 的 自我 
恢复 能 力 。 在 风 雪 活动 频繁 的 开阔 地 区 ,可 因 地 制 
宜 采取 多 种 措施 ,将 风 雪 流 拦蓄 利用 与 植被 恢复 有 
机 结合 起 来 ,在 交通 干线 沿线 建成 具有 防护 功能 的 
灌 草 复合 系统 ,增强 路 域 生态 系统 对 风沙 ( 雪 ) 的 固 
定 和 拦截 能 力 。 路 域 生 态 防 沙 ( 雪 ) 系 统 也 可 为 牧 
群 提供 应 急 避 灾 场 所 和 必要 的 饲 草 。 此 外 ,在 有 洪 
溉 水 源 条 件 的 地 段 , 可 以 在 道路 附近 建设 人 工 高 产 
牧草 种 植 基地 ,并 就 近 建 设 饲 草 储备 库 ,为 应 急救 
灾 提 供 物 资 储 备 。 该 措施 有 助 于 较 好 提升 区 域 社 
会 的 自然 灾害 应 急救 灾 能 力 。 
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Abstract: The construction of the China- Mongolia-Russia Economic Corridor is an important part of the “One 
Belt and One Road.” initiative and will play an important role in promoting regional economic cooperation by 
connecting the Silk Road Economic Belt with the Eurasian Railway in Russia and the “Steppe Road” in 
Mongolia. Construction of land transport arteries is an important part of infrastructure connectivity in the Belt 
and Road Initiative and regional natural disaster control is key to its construction and safe operation. Under the 
joint action of climate change and human activities, grassland degradation and wind-erosion desertification are 
quite common in the Mongolian Plateau. The control of windblown sand and snow damage will be an important 
topic for regional traffic arteries. Using field studies and data analysis of existing traffic lines across the 
Mongolian Plateau, this paper systematically reviewed the main types and mechanisms of windblown sand and 
snow hazards in the Mongolian Plateau traffic arteries and predicted the main types of hazards for future 
highways. For hazards of windblown sand and snow caused by existing roads, railways, and future high-grade 
roads, a corresponding prevention and control technical scheme and feasible suggestions were formulated based 
on ecological environment characteristics of the Mongolian Plateau. This aims to provide scientific and 
technological support for the construction of traffic trunk lines across the Mongolian Plateau. 

Keywords: main lines of communication; hazards of windblown sand and snow; ecological restoration; preven- 


tion scheme; Mongolian Plateau 


